Valguse peegeldumine metallidelt by Kristoffel, Nikolai
4uhinnatöc 
~H<O S-73 
T R Ü  
l<<A7m/.TIO - LOOroSTEAWrTONT) ?MSIKA OSAKOrm 
Võistloetöö 
"trrn??*! pFEranntTwim; intTATj,nn?i.T 
Ru/lc£vlct</ (yLCt/lciHĥ V CXP^T/CL^CLC^ 
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Valguse peegeldmaise uurimine metallidelt kujutab endast ar­
vutust ehni li selt kaunis komplitseeritud probleemi ja seepärast 
hendust vaid eri juhtud ei.Mei e seame endale ülesandeks uurida 
üldjuhtu - elliptiliselt polariseeritud langeva valguse -pee­
geldumist metallidelt. 
ärilist huvi pakub uus efekt - peegeldunud kiirte nihked, 
viiteid millele tehti seoses taieliku sisepeegeldumise uuri­
misega. 
Tuleb märkida, et valguse peegeldumise uurimine metal 3 idelt 
on suures osas analoogne taieliku sisepeegeldumise teoreeti­
lise käsitlusega,sest mõlema juhu korral vaatleme murdumis-
nurko kompleksse suurusena. 
Lähtume eeldusest,et metallides eksisteerivad vabad elekt­
ronid ning elektromagnetilise välja kirjeldamiseks kasutame 
Maxvelli võrrandeid: 
ennmikus optika küsi raama tuis, nagu [ L ] / [ ^ L  [ I L ,  leidnud la 
z 
kus voolutihedus 
y = » • £  .  A,I) 
r~ '—* 
Neis valemeis E on elektrivälja pagevas, X - magnet-
välja tugevus , 5) - elektrostaaliline induktsioon, & 
- magneetiline induktsioon* 
Metalle iseloomustab suur neeldumine,mida langeva val­
guse ristuva langemise korral metalli pinnale kirjeldab 
valem 
Kiin 30 on langeva valgure intensiivsus jq 3 valdu­
se intensiivsus metallis sügavusel 2 .NeeldurniskoePitsient 
omab väärtusi 10*- ̂  cnC1,seepärast neeldumise iseloo­
mustamisel metallis tuuakse sisse uus koefitsient dt 9w±a 
on seotud järgnevalt: 
vf s ( I . 1 )  
HT ,  
kus -A on vaadeldava valguse lainepikkus.Arvestades,et 
=̂ ~7vX / 
kus A/e on valguge lainepikkus vaakuumis ja metalli 
absoluutne mur^umisnäitaja,võime valemi (1,3) kirjutada 
kujus 
N S *" 2̂, ̂  ̂ _ I tl = ° . 
Nagu näeme,Kirjeldab neeldumist metallis tegur 
Valemite"t järgneb,et rriurdumisnüi ta jat metallide 
korral tuleb vaadelda komplekssena. 
= NZ( 1- *CL) (r'" 
kompleksse murdumisnäita ja rvJ reaalosa on znurdusiie-
naita ja tavalises mõttes , kuna imagina^rosa - a-x$C ; se lo omastab 
neeldumister'naml:ml metallidest on *£ \,5ja 5 vahel. 
Valemitest (1,1) järgneb ka,et metallide optilised konstan­
did ja DC on eri juht ivuse cr -ga seotud järgmiselt 
= F ; (I,ö 
kus V on valguse sagedus.^ee valem ei õigusta end hästi, spekt­
ri nnhtavas piirkonnas,kui võtame trvälise statsionaarsete 
voolude abi1 mõõdetud CR väärtuse.Vabade elektronide käi­
tumine küllalt suure sagedusega väljades (nähtav spekter) 
erineb juba tunduvalt statsionaarse olukorra omast. na muti 
mängivad elektromagnetilise välja ja metalli v*v ta**! ikuses 
m^jus küllalt tähtsat osa ka seotud elektronid.Teie piir­
dume siin lihtsustetu^ käsitlusega jr* jätame seotud elekt­
ronid vaatlusest välja. 
Peatükk TT 
Väli metallis 
Langegu dielektrilise keskkonna (murdumisnäitaja ja 
metalli (murdumisnäitaja ) lahutuepinnale monokromaatne 
elliptiliselt ^olariseeritud elektromagnetilise laine 
r  A i lUjt  -  K £) 
.  Llvut -  #c t  +£) (jr  J i  
E*= A„ £ 'V 
 ̂ UUjt - K -L J 
E t =  A , - £  
A2 on vasta 
guse ringsage^ur, IC -lainevektor, t -kohavektor ning S 
^iin A, Am i vad amplituudi;', cu -laageva val-/ // r 
- 5  -
elliptilisi; polarisatsiooni arvestav ''aaeinihe. 
Foordinaadistiku valime 
nagu näidatud joonisel nr.l, 
seejuures y «-telg on suu­
natud lugeja roole risti 
joonise tasapinnaga,kuna va­
litud koordinaadistik olgu 
paremakäeline. 
Arvestades sissejuhatuses 
Joonis nr.l, öeldut,on metalli absoluut­
ne murdumiseni taja 
n'= rvtnM -
kue IV cn suhteline • nurduien»its,ja fkompleksne) .ierus.ISa'. 
n lgu langeva laine langemisnurk 6 ,siis tähistades raur-
dumienurga ö ,peab murd urnisseaduse kohaselt kehtima 
S*JURO 6'' " ̂ 
ehk 
wvQ"= 8 
A<( i ' dtl) . 
cK,« 
Osutub otstarbekohaseks vaadelda ka murdurnisnurka komp­
lekssena, mis võimaldab teooriat m^temaatiliselt mugavalt 
arendada.Tulemusena saadud valemi* tulevad meil täpsed, 
seevastu mujal (näit.flJ ) kasutatakse reaksarendust >mxv6 
astmete järgi,milline moodus annab ligikaudsed valemi". 
Keega 
&"= OL + /IL (Õ.,S) 
oi ja >3 määrame Jftr^dlllt«AfVlttlltl seoseid 
—  6  —  
{ COD L X. = cA/ X. u X̂ — V /vtv x 
kirjutame <£,*/) kujus 
OUi/d, dv/3 4- U CÔ oC -̂ A/P yvt 41 *eA) 
Võrreldes reaal- jõ iina^lnaorosi võr^use mõlemal rool ei, 
saame oL ja /3 määramiseks järgmise võrrand» iste eal: 
. -e fi - WV0 clu/5 - ————̂  
I "*><*- znnFi.  (IL,* J 
lj.lt leintue 
-5UUV 
• i . _ -w-ŵ ö + nf£ -tfltuftQ+ril0 zrr ->i 
 ̂* r̂ TT+̂ j 
t, Ŵ194rvfl<tX.'j-n/fWQtrt?«f̂ f')?J- HNŽALTVQ 
0 11 ITHT + K*) 
,j i & sõltuvus iiingemisnurgast 6 on vase jaoks 
tl 8) 
( A.*0,tV,iwt»j,U.,esimene keskkond on öfak, N«1 .viimast 
asjaolu eeldame ka edeeplni) toodud joonistel nr.2. Ja nr.* 
•kt e 
Joonis nr*2. Joonis nr.*7. 
-J -
Murdunud laine väli metallis olgu 
,k'v 
f— u . ii t " K 1/ ) 
E,=A,£ 
-»// C 
K on lainevektor metallis.Ta avaldub järgmiselt 
K/Zr K/WrV C ̂ (!,/« 
Siin K on lainsvektori absoluutväärtus vaakuumis ja 
lainevektori suunaline ühikvektor metallis.Nagu jooniselt 
nr.l. kerge näha 
Z JVUPJQ"L t A/ , 
kus L ja L on vastavalt X — ja 2 -telje suunalised 
ühikvektorid. 
fieldu põhjal -s esinev eksponentsiaaltegur avaldub 
järgmiselt 
-CX,p* L(uut* " k. py c L w"L " tci\yLnlĤ \jQ X cood*EJ] 
Arvestades,et 
Xivvy s AvwOL cA/P ^ LEEY^CL -THSFI 
0' - CÔ oL cA//5 - L AUrVoC 
ning kasutades f2Z £>J leiame pärast teisendusi 
VZfV Hu)t-ic "/C} - U?C[l {- < l[luLX t Z jj 
A " A /f A 4f 
Amplituudid Axf ja metallis laiame Fresnel* i va­
lemite abil: # „ 
Au . I tcy*>Q x~ 0* 0*JcCK>(0-0'J 
J\" - A L & ,RR . . 
 ̂ *\*V IQ+E") *• W/ 13) 
A " - A i cot.0 
n* ~ nz ̂fet-e^co^ra-e"; 
Võttes arvesse (E,'*) ning arvutades saame: 
- 8  -
A " - ? A m-„ 61/ - ay>LieL 0 
x I1 I [ Ut L/5 - toit 9m)J [ <Xlfb+con j(9 -oj JJ 
Al=lAuc^el/ 1 * 
d Õ I -WL(QFVL) 
uS+f) l il,W) 
L -r ^y-
i 
Sl tn oleme !a Az nse/aele sisse toonu* sõltumatu amp­
lituudi Â , fasub langemistasapinnas) järgmiste seoste alusel 
A x r  A^co o ö  
A2=~ A^e . 
'̂agu näeme,amrlituudicl metallid (£. on kompleksarvu'. 
ree tähendab,et eiektrivektori komronenditi metallir omavad 
faaelnlhkeld võrreldes langeva valgusega. (&/H) -e e^ine-
vmõ faasinurgad on defineeritud Järgmiselt: 
4. v, „ ccy>,U FFJ-
i FÜJ^LQ-*^2&CJH2>P'MCCY>'2OL 1 
tctrv̂  ck.2/3 -CXY^ZPI,) 
/YUVIO " CO*>LCL ^IT\4.OL "TDKLFIF BUXSZCC UYYIAI) 
toun, ?= — (li f?) TCR>6 CXLP> -UY*(Q+LC±) e "7 
Tähistame 
A - Ka, 
-̂ uveL 
Elektrivälja tugevuse komponendid metallis leiame korrutn-
-A2 ir* 
r es (H IH) teguriga £ X ning võttes reaalosa 
h , - - ^ | —  P .  c M / S - c ^ ž a .  / A Z  c ^ f t ^ l  
Y (<&££ - avo2(õ+oj]fcpĵ tc<̂ -̂oj] z 
EM *. avaldises oleme kosutanud vslesiit (11,4.0. 
Magnetväija tugevuse vektori komponendid metallis leiame 
arvestades,et tasapinnalises laines kehtib seos 
X "- /^a (<,\" * E") 
>'f 
Piit saame X komponentide arvutamiseks järgmisel valemid 
3(Y Z A/, <l/Z CCK>0 - /tx £2 (ff 2i) 
3T^N^QEY 
Arvutades leiame: 
x- *'*' co->(i:-X„) (Ü„!S) 
3 |f[cA,l/3 -oy>2(5t̂ j][JvZ/3 t-cfr̂ fd -<*)] J ' 
>- lX'l=-žAHatC<ne^$llc^i/i" jC ̂  c<y>(r + >fj 
ž 3 1 H cJwi/i-c^ife+^) 
-»// 
Võrreldes X, komponente c komponentidega n!4eme,et 
juurde on tulnud veel uuel feasinihketf X ja X^ .vii­
mased on defineeritad järgmiselt: 
- 1 0 -
tcuv^ = ^tce^vl/3 
1 0V2/3 + W0 . UL/tfJ 
Pole raske aöha,at kehtib seos 
<y, - y, _  ̂
Seega oleme leidnud elektromagnetilise v£l,1n metallis,ta 
on entud valemitega (£zi0) .Peale väljavektorite peri­
oodilise muutumise kahaneb väli metallis eksponentsianlselt 
~ P\i 
kaugenemisega lahutusptnnast,vastavalt tegurile £ .Sü­
gavusel 2= Va #on väli kahanenud JZ. korda, 
Väljavektorite vahel on "sasinihked,kusjuures samas faasis 
on ainult £ j ja , 
Peatükk ITI 
Peegeldunud laine väli. 
^eegeläunud laines elektrivälja tugevuse komponendid olgu 
- / . z t/(cüt " * 'V J 
t-ro IB,1I 
e;=a; <-
Nagu jooniselt nr,l. kerge näha 
~Z'z k at( r - tô e X), (S'2) 
kuna peegeldumlsnurk @~ 0 ,Seega eksponentsiaalteguris on 
lllc 11 
IT /1 ~ K (1*1 C y3uU/V@ 3C - ). 
Tähistame 
—  \ \  -
Z1  - WT - NN^^U.EX-COVÖI). 10Z3) 
Ainrlitü idid peegeldunud laines leiame veetavatest "resnel^i 
valemi teri .. 
A '  -  A  
MV"n^t<uvf6f6"J 
/\'-A 0) (HT LjJ 
a 1 _ A Z 
N I~NT TA^IE+TF) 
Siit saame peegeldunud laine onmlitaudide jaoks järgmised 
avaldised : 
a1 a 3 JLCHŽF>-ANU6-J][DUQ+A»UE**S] IV 
9 v[xi/jtc^iie-a)][cÄ,i/j-£ 
(1.5) A'  = A I  
Ai NVMP^IIFAT £ 
A' =  - A - r  g e -«IKcU/i* cnllävl] /y 
Ka peegeldunud laines amplituudid on komplekssed,millele 
Tllttfld peegeldumisel ilmuvad täiendavad faasinihked V 
ja U, .Nad on defineeritud järgmiselt 
dv12/S ~ C^ZOT - 2 0 
W: I&ZPMIE (r?i 
. CA.LJHUX.IE-MLT , ' y 
«Tiire li kult metallilt peegeldunud laines elektrivälja tuge­
vuse komponendid nvnlduvad järgmiselt: 
- 1 2 -
6X=-A^c^e cc^r-rvw 
x  ̂ F(<A.l̂ c»»2f8-<tlJIdVly8-c<>o2f6*<fl 1 V/ 
E :  Au W*YU *S) M<* ]  
J 7 V cA,l/>-ax,2(0tei.) - ' 
cz (0 -<M-r +yj • 
Seos 
2V 
Annab magnet väi ja tugavuse v akt ori .:mr> on eritine arvuta ml saks 
peegeldunud laines .järgmised võrrandid 
2C'X= CCY>$ 
= - ao^Q £x - a, £f (t,lO) 
NT*INÕ EY 
Arvutades laiame (OJ^Oj -st 
"3C'= ̂ C<Y>EAY\L-̂ 44" ̂  ̂"*! ?'+/**• JI 
x 7 V <A,i/3 - cô (0M z 
X' = A^ C^IF' t W (| ̂ 
1 ^ *L&<IP+ CMM0-CÕ][MP-C*Y*L(9IIJJJ 
<- j#' = fl, co^ (XT'tyU/+ (Jj 
Z <M DTLFI-CMLLO+OC) Z 
Peegeldunud laine elel tromagnetiline vali on antud valemi­
tega (Ü), 8j ja HtW »?Tagu näeme,tekib peegeldamisel metallidelt 
1.1 ngemistasapinnaga ristuva ja langemistasapinnas oleva kom­
ponendi vahel täiendav faasivahe JU, - V ,mistõttu lineaarselt 
r?olarisearitud langev valgus pärast peegeldumist muutub ellip­
tiliselt nolariseerituks. 
Joonisel nr*4* on näidatud V ja J4/ sõltuvus la ngemis-
nurgast (vase korral) ning faariralie V-yt. gronflk.T^angeinle-
nurga 0=0 korral on 
tcun,/u= ton-y = -
«Toonis nr,4. 
Peegeldunud valgust iseloomustab puha (olgu 5 = 0 ) 
An. UY>IQ+9") - 1. 
"Ä?= ~ on(9-01 " t<uv/ * 
us 
buvp=j^| _ Hm 
ehk arvestades 101,5) 
( i W  
y Â  V cA,2/5 + UKZIB-*) 
p on nurk,mille moodustab polarisatsiooni ellipsi 'jmber 
joonistatud ristkjliku diagonaal ̂  -teljega. 
Joonisel nr,5. on nlldltw) ta*vp sõltuvus langemi?nurgast 
''vase jaoks ja ^/v=Ao ), 
-w -
J 1 \ / 
J ' *• 1 
Joonis nr.5. 
Wagu nr-erne jooniselt nr.4.,vastab valguse ristuvale langemisele 
( 6-0 ) V -yiv =TT ,1a libisevale langemisele F ö - 60° ) V-yU,̂  0 . 
vahepeal,mingi lengemisnurga 0© korral on VJa kui see­
juures ttwypz j 'üld juhul A^nu)|Slil peegeldunud valgus on ring-
polariseeri tu'1 .Vastavat langsmisnurke 0o nimetatakse rea lange­
ta isnurgaks ja polarisatsiooniellipsi ümber joonistatud ristkü­
liku fringpolarisatsiooni korral ruudu) diagonaali ja W -tel­
je vahelist nurka pa peaasimuudiks. 
Joonisel nr.5. vastab kuvp kõvera miinimum pealangemisnur-
gale. 
Möötes koopt&lfl 8 tori abil nurga p 0  '1 ih emalt vaata Li]  ^, 
võime maarata metallide optilised Konstandid tv ja 3C 
l i B ,  4 1 )  -st leiame 
J - TCUTP _ C(Y>2P - J fl" 
i + t-cuvp £ i + s>x*\,2p coo ( y-^u) & iaki,&" 
teiselt poolt arvestades 
aov9̂ V0,/ \A^Õ TCIN & 
CO*>QTR>E"~ V NL(I+>T*)-4UN>*0 
runa metallidel n z lH*t l )»i  ,võime ruutjuure all iut9 »ra jät­
ta, ilma suuremat viga tegemata.riis 
-f£ -
ar*0GO0" ~ rvn-^eij 
j e ae saame võrduse 
cô ip- c *,uv2p ̂uv(Y-JU) _ RT( 1 - H I) 
\ +- s*Lv\, lp cot (i-jt) ^i^Otaa& t 
kus võrreldes eraldi reani- ja ioiaginaarosi saame süsteemi n, 
ja &€ määramiseks» 
_ n, 
\ f ccniV-/i) ~ ^MvOtcuyÕ 
Hiit 
i + <*in,i(Dco*(vyA.)~ ^juvOtoj^Q 
^ _ 4JLN,& TEIVI,0 
\ f coi>( V-/V (f ,yj 
= tcuv žft AVKZ C V ~yU) . 
Olles mõõtnud V-ytc Ja p ,me võime <5/5^ j^rgi leida n. 
ja XL „Briti mugav on teostada mõõtmisi pealengemisnurga kor­
ral,siis v/-/ = f ja ffiIJL?) saab kuju 
j 60 to4v90 co>Jfyo0 (E[ 1U 
1 £6 z TA*i, J2.pc 
((Il <(,) -st saame realangemi?nurga 0O määramiseks võrrandi 
^wvõo t<uv0„ = rv l/TTäP7, 
kust teades O- ja >£ , Raame ktQ-lalt suure tarsusegq lei­
da õo . 
Lõpuks märgime,et elliptiliselt polariseeritud 'langeva vnl-
^use kõrri 1 or$La reegel* unud valgus üldiselt elliptiliselt r°-
lariseeritud,kuigi teisiti,võrreldes langeva valgusega. 
Teatükk IV 
reegeldumiskoefitsient ja neel d urni skoefitsimt. 
Peegeldumis- ja neeldumiskoefitsientide leidmiseks tuleb 
meil eelkõige arvutada Poynting-Umovi vektori komponendid nii 
peegeldunud, kui ka metalli tunginud laines.Poynting-rjmovi vek­
tor,mis iseloomustab energia liikumist elektroinngnetil i^es 
väljas,on üldiselt defineeritud järgmiselt 
$=•^(£>1.%) . (5,1) 
Peegeldunud valguses saame ̂ oynting-tDnovi vektori komponen­
did süsteemist 
f sj»ei [ - < l) 
f sl = ELXj - e'? x; . 
^peatades eelmise peatüki tulemusi leiame siit 
sl 
0 '3,3) 
cv. ,tfc-i/ä-co«e-WrAi. i,-». . . 
Sl*- kfr-oMjLAj'** <v V+i)+ (L ̂  
Elektromagnetilise välja jaoks metallis saame analoogse süs­
teemi 
* s;« £;*;-£«'*2 
kust arvestades peatükk f1 tulemusi saame 
(5,VJ 
- 1 7  
F 1 lhX cto'(rt'h^ 
\ *  c c r > (  r + »  c o - V f -  X i ) ]  
i'r^4Ä^«"w-/.fi (®« 
(. s, = a1(/i; wn<(tfiix>»(r,<.r-z)i 
tdcij^b5tc",r,v*,'"lr',-'l. 
Märkind sväärt on tulemus,et S* erineb null ist Jn et sõltu 
ajast. Pee tähendab,et 1n ngemi s t a s aj inna ga ristuvas suunas 
energia metallis levib statsionaarselt. 
Energia 'valguse intensiivsus) metallis kahaneb eksporent-
ciaalaelt kaugenemisega lahutusrinnast,vastavalt tegurile 
-X.,Normaalse valguse langemise 1 orral metslli r>in-
nulo ( G-0 arvestades (E/J) ja (11,1?} tmillede abil tu­
leb -'UvyS ja -*4*vcl arendada 0 runkti naabruses ritta,leiame 
-s p  ? t, saame juba tuntu* seaduse valguse intensiivsuse 
^vcwol 
kahanemise jaoks metallis 
Peegeldumiskoefitsient on 3epineeritud järgmiselt 
ri = iiii. <&,(•) 
z 
st oyntin^-TJmovi vektori 2 -i.omronendl absoluutväärtuse o js-
lise keskväärtuse peegeldunud valguses suhtena vastavasse suu­
rusesse langevas laines. 
Neeldumiskoefitsient näitab milline osa langeva valguse 
energiast neeldus metallis 
j dj-lfb- c^hdi 
1 8  -
Langevari vilgas es Poynt 1 ng-ümovi rektori 2T -komponendi aja­
line keskväärtus* on järgmine 
\n +A^J • 
valemist ( (f,!) leiame võttes a j-ilise keskväärtuse 
išji "*•" 
valemist ( [?,£>) 'tehe.- z s o ) arvestades, et 
C<NL= r-̂ == 
V d\, i/ 5-  ccvj i j i  j/clv, J_j}, - uy^ldj 
ning võttes a,lalise keskväärtuse,leiame 
r II C-fVt l  ' /% -'"Ixvv «žoL r i i  2. /l^ cA 2,/$ 1 
Ä Ir C(r> y * eKZft + tcnl(d-<L) J . ^0) 
^eegeldumis- ja neeldumiskoefitsiendi jaoks siis saame 
dv 2/!>-ay>Ud-J Ay t ̂  . 
DLIP-AYTME+U) + A^ ' 
ai 2/flt 
L MA\,IQ <^UJ/3.0I ckl,/3 
dvi/?- aj- + a; 
($,«) 
T0le raske kontroll ida,et sõatiuc L JE rahuldavad ener­
gia jäävuse seadusest tulenevat tingimust,et peege 11uil. ?- ia 
neoldmrd*koef1tsiendi summa on üks,st, 
i lÜ,/3 0, + ̂  = 1 . ' 
Valemid <ff, <4/ ja (6Z#Ž> kehtivad elliptilise polari 1 ooni 
korral.Neist valomeist vüimu leidu ^'i avildisuv juhuks Kui 
valgus on lineaarselt rolariseeritud risti langemistasapin­
naga f± x js longemirtösapinnas (II ).Mhe« vastavalt A^= 0 
voi Aj= 0 leiame 
—1<3 — 
1 — ^ 2-TB ~ C0^2>(& "aj / m 
•l" CKIP - V»UE+CT) 1 
^ - ICA-i/?-anlid-oJjfcklfij-ay^KQ*-^)] ((F/51 
" [ ca,i^-a»2(9+4ljfuv2.^+c»»2(9.j] 
fl - ((y /y 
u cazzy^ ~cck>2f6^) 
q vw40 *irvl*l oklfh ((v/7) 
C civ 1/3 - c»*2( 0 ̂|]f dl j/3 + o»2 f 0 j # w/ 
Vaatleme nürid veidi lähemalt peegeldumisloefi tsienti ..Et uu­
rida te^u väikeste langemisnurkade korral arendame -s 
ja (11,15) -s esinevad suurused ritta -^Uv0 astmete ji-Vrgi^r-
vestades liikmeid kuni (JLnel.) leiame 
i • v / , rt _ <1-Q +>v X- 1 » fyU-t-X,') (,T 
(w()'t»v4̂  <- wfl 'v*' 
ning 
1" ridrji1)'] 
'l" ̂  1" t̂<vx̂ <)>̂ v̂[u<,'+2ivt(<tx,,a'u m?«+ *?)'] _ 
Fui 0-0 ,st. vilgus langeb risti metalli pinnale,on 
n -n -iiiiüliALaL- (jy,20) 
x II ( R^+\)L + . '  
Joonisel nr.6. on näidatud l± ja T„ sõltuvus langemis-
nurgast.Joonisel nr.7. on näidatud reegeldumiskoefitsiendi 
sõltuvus lnngemisnurgast elliptilise -polarisatsiooni (eri-
juht A^-A^ i ) jaoks.^eed kõverad on arvutatud vase jaoks, 
millel n--0,69 ie n/^t = ̂62 .Pistuva langemise korral annab 
valem ((F^Oj nüüd 1,,- ?'3/ 37». 
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•Joonis nr,'?* 
V* 5(T ?I)' 10* 9 
Joonis nr.?, 
näeme,on peegeldomiskoe^itsiend 1 sõltuvus langemisnur-
cyst erinev mitmesuguste 1nn^eve vnlguse polarisatsioonide 
j b oks. 
Kui Or<50°jSt. libiseva langemise juures on kõikidel polo-
risatsiooni juhtudel peegeldumine täielik ja 1=1 ±==1,1=100%. 
langeva valguse polarisatsiooni korral risti langemistssa-
•ninnagaJreegeldumiskoefitsient kasvab monotoonselt lanremis-
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nurga suurenemisega. 
"ui langev valgus on polariseeritud langemlstasapinnas,pee-
geliumiskoe^itsient alul väheneb langemisnurga suurenemisega 
ning hiljem kasvab järsult,olles läbinud vahepeal miinimumi 
Miinimumi olukorras on peegeldumiskoefitsient peegeldumisel 
metallidelt nullist erinev,vastupidi dielektr*kutele,kus 
Lõpuks,langeva valguse elliptilise polarisatsiooni korral, 
on peegeldumiskoefitsient konstantne lrillalt suures langeznis-
nurkade vahemikus ja alles suurte langemisnurkade juures kns-
vab kiiresti lon^-ni. 
Teatavasti sõltub peegeldu.nlskoe^itsient metallidel ka val­
guse laineri kkusest. Valem ilmutatud kujul lainepik­
kust ei sisalda,k Ad sõltuvus A4 -st tuleb sisse rv ja 
kaudu,kuna viimased sõltuvad lainepikkusest. 
Peatukk V 
Energia voolujooned ja Poynting-Umovi vektori 
hodograaf metallis. 
Uurime selles peatükis energia liikumist metallis;see küsi­
mus on senini kirjanduses veel väga vähe käsitlust leidnu^. 
T.eiame esialgu energia voolujooned me1 allis.Elliptilise po­
larisatsiooni korral on arvutused tehniliselt väga raskenära-
sed,seepärast piirdume siinkohal ainult langemif tasapinnaga 
risti A^-0 ) ja langemistasapinnas ( A^-0 ) lineaarselt 
- I I -
polariseeritun valguse vaatlemisega. 
ergi-3 voolujoonteks on kõverad ,ml Iidele Toynting-TJmovl 
vektor on igal ajamomendil puutujaks. 
'rvestades "leiame energia vooiujoonte di t.si 
aalvbrrandi ri^tpolarisatsiooni korral: 
al= - J CK2-/5+ CCROXD C(R>(Z+ S + ?-X) 
(lx $£ v dvi^- cmlöl w(ttj-h<f) 
Me võime tähistada 
CKL/J + COQIQL _ 1 
V civ l/b - cmloi iT ocr? * , 
kust arvestades,et alusel on 
cü̂ > x ~ i r , . ~ 
yuv 2y3 - co^> 2oc y 
leiame 
^ co^ et 
Tähistame veel 
g- kn^^kv^ x 
v — ^ a- cofr pt 7 — j 




>> - c0v<2,# - AYSLCL _ ck/3 [)[')) 
" . 1 /V ~ n. r rvA *-/*/ 
(ZZS) 
r- u>t - $ - < . (2,1) 
Olgu 
, — t<x*lX iK2/3 / rr ri 
tonSc, = it^ # ' 
voolujooni vaatleme mingil konkreetsel ajahetkel,mis olgu 
valitud nii,et 
u>t + £ = si- * , 
Piis võrran i ( V / / J ?aab kuju 
2b -
1 
cl5 c<y>( $*-£,-£1) t 
T>aralleelpolari satsiooni korral on vooiujoonte differentsiool-
v õrra ncl i ks 
CO^IZ+V-X) ,U s ,  
cLx. ~ V cA-1/5 - co^Zo. c<y> (T+ >) , 
Kui vaatleme siin voolu jooni ajahetkel, mis olgu v-ilitud nii, 
et 
tut= jl-r , (z,9; 
siis saame samasuguse võrrandi nagu rietrolarisatsioonigi 
korral (VyF) .Reerarast uurime edaspidi a:nult võrrandit 
( £ z .Teeme seal tähistuse 
W -I T- ^ Z  12,10) 
eile võrrand omandab järgmise kuju; 
il=j9 l̂--iff1-buv""ji'1' i£."' 
Helle võrrandi 'integreerimine f arvestades tcwviSL difittit* 
siooni) annab 
LcotfX-SU + cotÄ]? -  C -  cetSŽ, u,  -  £*, coou.  /  (V z U/ 
kus C on meelevaldne konstant• 
Tähistame nüüd 
[ co^j [X ~ St) + ^ =  X — 
L J U,\D 
cot, lSL lc = H 
/ 
siis 
* = u - x^co->i w^cc) + c <2SD 
Olgu veel 
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1 - cotä, £ (£,<$•; 'z ' 
nin« Pidad«* •!!*• <2,W Ja < ¥ , W )  ,saeme eeoee 
U=žt7SÕ^S5r'X . 
Vüolujooned on määratud võrranditega (E,^) ja (£ fme 
tahame-eeada Z -i X -i funktsioonina .Arvutuste holbus-
tarni seks teeme veel 
- = SLC Î X 
"Z = Lo^tZ ^JV 
V = £«JE U 
ja 
t<uve = , —-— <z,w 
"*>(X-Si) + Uftsi 
T õpiikult on energia voolujooned metallis mävratud seostega 
u = 2 + tam.£.-^ (g^3) 
zsv-^<^("feftv) tc . (2,10) 
Uurime nüüd veidi lähemalt voolu,joonte imeloomu. 
Kui 
,• LLMULIRUJE (GY) 
L iaiva , 
siis = oo , Pt. meie voolu.loonel on olemas asümptoodid,mil­
lede võrrandiks ongi (Ez2/J • 
Murendades V -d võrra, suureneb 'Û J} V V võrra 
^ ir^e 
ja V) j ei muutu, ^ suureneb samuti tZZfc 
võrra. Seega taados voolujoont kah- asümpt oodi vahel, sama voo­
lu j oone .järgmise osa saame,nihu1 ades joont "2. - .ja ko — 
2 S -
telje suunas ühepalju - ? " v õ r r a , m i s  o n  k a h e  n a a -
t<uvtjl 
berasümptoodi vaheline kaugus Z -telje suunas. 
voolujoonel on lagipunkt#milles puutuja on vertikaalne,jä­
relikult <L>X,~0 ,milleks peab olems 
LUS SL' 
31 is 
v= ixji eotata- (̂ )7r j 
j* 
— ~ Cö̂  5L( Ä - - ̂Cŷ /vurx, & + C 
Kui tahame lagipunkti saada J7 -teljel,tuleb võtta ~ ~ 0 
ja saadud võrrandist määrame C , 
C = (L<ŷ  '̂ UVISŽJ ™~ co /̂Sžf (tSL " ŠT^~ j 
Lagipunktide kaufnsetf esümptootidest Z -telje ruunas on 
t52,£o^& cot/iSL ülemiselt ja (TT- 5L) alumiselt. 
Olgu »rv = - / , st. lagipunkt asub kohe 1 U,cL,cott5£(&+£),siis 
~ = V" co*> ( ^uiSi - cot/ift,(iS£ + |"j 
Arvutused viime läbi vase jaoks,langemisnurga '6 - V5"c korral 
F?iis 
— s: 1/" Jtxra (*//3 6 6 V) " 0̂  6676 
(v^j 
*2, = \y - 0,1125- -
ning V0 - 0, B08 3 • 
Ä1 ui arvutame esimese võrrandi jftrgi ji_ 1T funktsiooni­
na ja siis? teise võrrandi abil leiame ja Z vaheli­
se seose.laadud pilt 'üks voolujoon) on näidatud Joonisel nr.8. 
— 1 B — 
Joonis. nr.3. 
Kui langev valgus on polariseeritud, risti lengemis^tasa­
pi nnagu, siis energia liigub voolujoont mööda noolekestega 
näidatud suunas. 
Tühtis on meeles ridade, et oleme saanud vooluloonte het­
kelise rildijvoolujoonte kuju sõltub veel ajast ja seepä­
rast ei tule arvata,et punkt V0 on mingiks alllkpunktlks, 
nagu esimesel pilgul võib patsta. 
"Energia liikumise iseloomu kindlakstegemiseks metallis nn 
ots tarbekohane vaadelda Tojv.ting-TJmo vi vektori h od ogr a »i "i e 
Helle abil saame lindlaks teha kuidas voolab energia nhes 
või teises metalli runktis sõltuvuses ajast.vaatleme esi­
ti Iga nimetatud lodograyfx ristrolarisatsiooni korral. 
Poyn t in g-TToo vi vektori hodograafi parameetri li st eks võr-
c " r " 
randitaks fparameetriks on t ) koordinaadistikus 
- R " 
on .Kuna 5^ ei sõltu ajast,siis järeldame,et ni­
metatud hodograaf on tasapinnaline kõver 'asub langemis-
tasapinnaga paralleelses tasapinnas).Vaatleme ainult hodo­
graafi projektsiooni 5* S* tasandile«Jättes (R,$) -s ara 
t eguri 
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£_mz /j* fT - co*Jlle+oi) 1 
^mis tahendab vaid telgede? venitamist),leiame 
S* = W>2( T+ S + F) 
Sl-l/^r 
Vaatleme edasi parameetrina T= T+ &+ t ,$?iis pärast liht-
soid teisendusi saame "Poyn11 ng-Umov 1 vektori hodograafi võr­
randid järgmises parameetrilises hiljus 
rs; = c <^LT 
j , y , %z3) 
;  s ;  =  ± C c o * T + ^ w t ;  .  
Elimineerides siit parameetri T ,leiame: 
+ (I11CUSX)ŝ - ẑ sž S[- Wx $1 = 0, (i,:w 
mis on ellipsi võrrand jo kujutab endast P öy n t1 ng-Umovi vek­
tori hodograa^i projektsiooni nimetatud tasapinnale. 
Furk J9 selle ellipsi suure poolt ei j e ja -telje vr-
hel on — OI ,milles on\kerge veenduda, arvestad es, et 
t £ u v 2 '* =  *•*--< - tcuJX . 
Paralleelpolarisatsiooni korral võime toimida analoogselt, 
hodograefiks on jällegi ellips.Saadud ellipsite kuju on too­
dud joonisel nr.°. 
Me näeme,et langeva valguse nolarisatsiooni korral risti 
langemistasarinnaga,on vastav ellips tervenisti positiivse­
te -de pool.fee tähendab,et kcikjal metallis,kõikidel 
ajahetketel,energi?3 voolab x, -telje Dositiivses suunas. 
- 1 8  -
\;  /^*\ 
i ̂  
Langeva ^alguse rolnri sat­
si ooni korral langemi.s t a s a— 
pinnas, omnb vastav ellirr 
_ U 
nn punkte Lus Sx < 0 t kui 
ka punkte kus S* > O ,ning 
s ee juur et? suurega o ? .•> päri — 
meetri V väärtuste korral 
anergia voolamine metallis 
toimub "tagasi", X -telje 
negatiivses saunas. 
Mi111 ses suunas antud het­
kel metalli mingis punktis 
energia voolamine toimub, 
ja punktist nir.g seda tuleb iga 
Joonis nre°e 
oleneb sõllest ujaL^tke 
kord eraldi uurida»Selleks tuleb arvutada konkreetne para­
meetri väärtus ja leida vastav runkf. hodograaPii. 
Näiteks hetkel ̂  'vt, valem (Z,*)) ) energi« voolab 
metallis voolujoone alumist haru möö^a X -telje positiiv­
ses suunas,ülemist haru mööda ega X -^elje negatiivses 
suunas. 
Lõpuks märgime seda,et uietaliide tugeva neelamise tõttu 
kahaneb energiavoo intensiivsus metallis väga kiiresti kau­
genemisega lahutuspinnast.Näiteks voolab läbi X -teljegn 
ristuva plnnettüc! vahemikus O kuni esimese asümptoodi lõi­
kepunktini Z -teljega ligi 10 korda rohkem energiat kui 
esimese ja teise asiimr toodi ning Z -telje lõikepunktide 
vahelises osas. 
"Peatükk, vi 
Peegeldunud kiirte nihked. 
>r 3tt ei e, et peegeldumisel metallidelt valguskiired nihku­
vad langemistasandis,tuldi seoses täieliku sipersekeldami­
se uurimisega.Nihete probleem täieliku sisepeegeldumise 
korral on kirjanduses Juba kaunis p*lju käsitlust leidnud 
(vt. näit. f &] ),seevastu on valgustiirte nihete uorimine 
peegeldumisel metallidelt elles algstaadiumis, 
"folter oma töös [ 5 J näitas,et kiirte nihked reav«?d ilm­
nema mitte ainult täielikul sisepeegeldumisel,vaid ka pee­
geldumisel juhtivatelt keskkondadelt,üldse kõikidel juhtu­
del, kui nmplituudne peegeldumi«koefitsient r on kompleks­
ne suurus. 
Wolter vaatleb kahe tasapinnalise laine,mis langevad la-
hutuspinnale nurkade ® )6 & ~ & all ( A väike 
nurk ),intarferentsmiinimami nihet.Ta leiab nihke suuruse 
j eoks avaldise 
3B =• 1U CL ,  ̂
kas 
•  J U  r - r '  1  
iir r + r' A 
f* je P' on vastavate lainete amplituudse* peegeldumis-
koefitsiendid.Amplituudse peegeldumiskoefitsiendi mooduli 
ruut annab energia peegeldumise koefitsiendi,argument -
fassirnuutuse peegeldumisel. 
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Vaatleme siin töös 73imj.lt Isngemis t a 3 a p i nna ga risti-,või 
langemistasapinnaa polariseeritud valguslaine nihet T>ae^el-
durni sel metallilt.helleks kasutame Artmann-Brekovskih*i 
'vt. [ H ] meetodi t,mille järgi,esitad9? langeva kimbu tflsa-
pinnaliste luinete superpositsioonina,peab peegeldunud val­
gus kimp olema nihkunud võrreldes langevag& suuruse 
•Õrra,kus ^ on faasimuutus peegeldumisel.vastavalt meie tä­
histustele ja Pu' V 
Artmann-^rehovskih*i meetod oli antud taieliku sisereegel-
durnise uurimiseks,kusjuures üheks eelduseks on seal,et irl 
sõltub nõrgalt langemi«nurgast 0 (täieliku sisepeegeldumise 
korral Jf/=i ),nii et vöiks tekkida kahtlus selle meetodi 
rakendamise otstarbekohasuses antud juhul 'vt, pt.iv,kus on 
antud IM* sõltuvus langemisnurgast),kuid nagu kohe neeme, 
viivad ka Wolteri tulemused samale valemile. 
Meie poolt uuritavale juhule vastab A~*0 'tegemist on vaid 
tihe langeva lainega) valemis ,iuis omandab nüüd kuju 
j - -Äi L- AlL (vT h) 
c t" liir r ete . '  
C <P 
Arvestades,et V-Ivlü ,nole raske veenduda,et Wolteri 
valemid (Ü,1*) ja ( £ ,  1 )  annavad ($1,1) , 
Vaatleme nüüd lähemalt nimetatud nihkeid.Vastavalt (W3j-le 
on nihked valguse jaoks,mis on polarlseeritud risti langen i^-
tasapinnaga ja paralleelselt temaga järgmised: 
Z7S — CIJU 
ir' DE (fl#y 
JT\ - ä2l 
2V DE 
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<0,« 
^asutades valemeid j ja ((71^) 
&,SJ&(<UCTA4, )' 
-L lir cA,t/3 co^lö - <xy>üöL ' 9 
3>,at^(<ww )' 
11 *•" <^.LII-C<Y>LIOL-^U^ID'E 
Arvutused viime läbi arvestades,et 
ctot _ ĉ -c ö ̂ vuvlo6 
cLQ ~ chlfi+anldL (jj }) 
dyfb . CQ^/Q 
^0 ~ <xi/i t co^ioc ' 
naga. võib leide valemitest (TT/1) , (fT/ g) .1* • 
Nihete jeoks leiame siis järgmised valemid 
3> >1̂  "^HSX/5 ( C/Q^XCL I" 2OI *t* I/Q) , 
" T (<ATY+C0*M[&LFI+A»2(9-TOL)]LDTY+ CWJTT-ODJ, 
S)± on alati positiivne,st. kui langev valgus on ^olnrisee-
ritud risti langemistasapinnaga,siis peegeldunud kiir on 
langeva kiire suhtes nihutatud X -telje positiivses suu* 
nas.Pormaalselt võib seda vaadelda nii,nagu oleks reegeldu-
mine toimunud mingilt fiktiivselt tasapinnalt,mis asub me-
-7 4> x 
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Tiriti huvitav 011 asjaolu,et Sj# on alati negatiivne.^ee 
tahendab, et langeva valguse polarisatsiooni korral langemis-
tasapinnas on peegeldunud kiir langeva kii**-* suhte? ni i.viv.il 
"tagasi" - X -telje negatiivses suunas.^ee tulemus muutub 
arusaadavaks kui meenutame eelmise peatüki uurimusi,kus leid-
siule,et raralleelpolarisatsiooni korral energia metallis põ­
hiliselt voolab -telje negatiivses suunas. 
Sel korral oleks fiktiivne peegeldumistosapind kõrgemal 
lahutuspinnast,st.väljaspool metalli.Wolter püüab nende fik­
tiivsete peegeldumistasapinia^e pügavani tõlgendada vplguse 
teise keskkonda tungi:idse sügp^ustena,mis on ago väga for­
maalne ja kuigi ehk lubatav taieliku sisepeegeldumise 1 or-
ral,siis igatahes väär peegeldumise uurimisel metallidelt, 







Nihete sõltuvus langeaisnurgas-t on vase j^oks näidatur3 
joonisel nr.12, 
Joonis nr.1P. 
Nagu näeme,kasvavad nihked langemisnurga suureremisega ning 
saavutavad maksimumi libiseva 1engemi se vahetus läheduses, 
kuna rääkida nihkest täpselt 0 = 90° Juures on mõttetu. 
Valguse normaalse langemise korral metalli pinnale on nihe 
loomulikult null. 
Üldiselt nihe langeva valguse polarisatsiooni korral lan­
gemi s tasapinnas on suurem kui ristpolarisatsiooni korral. 
Sauruselt on mõlemad nihked väikesed ja moodustavad sood-
samail juhtudel vastavalt 10/o S0'/o f on val­
guse lainepikkus esimeses keskkonnas), 
Mie puutub nihetesse langeva valguse elliptilise polari­
satsiooni korral,siis vajab see küsimas lähemat uurimist ja 
seniste arvutusmeetodite täiustamist. 
Artmann—Brehovs'kihfi meetodi järgi seaksid elliptilise po­
larisatsiooni korral olema eraldi jälgitavad ja <D(| , 
st. kui langev valgus kimp on leil lalt kitsas_, siis jaguneks ta 
rärast peegeldumist kaheks arineva nihke suurusega kimbuks, 
kuid see tulemus ei näi autorile olevat eriti usutav 'vt. [ bJ 
-
kus on käsiteldud analoogset probleemi täieliku siseree^1-
dumise korral). 
Kuna alusel energia metallis voolab ka ^ -telje 
sihis,siis tuleks oletada,et elliptilise polarisatsiooni kor­
ral leiab aset veol nn, y -nihe,mille korral peegeldunud kiir 
nihkub suunas,mis on risti langemistasapinnaga, 
Wagu juba öeldud,vaJavad need küsimused detailsemat uurimist, 
mis "oole võimalik käesoleva töö raames. 
Autor avaldab tnnu dotsent P.Kard'ile väärtusliku abi eest 
käesoleva töö teostamisel. 
Tartu, 1955.a. f N.yrietoffel ) 
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